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RESUMEN

La utilizacion de factores de emisién por defecto y de forma homogénea en todo el pais en la estimacion de
las emisiones de 6xido nitroso (N,0) derivadas de la aplicacién de fertilizantes sintéticos en los Inventarios
de Gases de Efecto Invernadero de Argentina, no permiten reflejar las caracteristicas productivas locales y
sus diferencias regionales. Los objetivos de este trabajo fueron: a) desagregar la informacién de los datos
de nitrégeno (N) sintético aplicado por region, cultivo y climay b) analizar y sintetizar el estado de situacion
de la investigacion argentina en el desarrollo factores de emision (FE) locales. Para el primer objetivo se de-
sarroll6 una metodologia para desagregar el dato de N aplicado por jurisdiccién y cultivo. Para el segundo,
se realiz6 una recopilacion de trabajos cientificos publicados en revistas nacionales e internacionales. Se
logré desagregar el dato de aplicacién de N por jurisdiccion y cultivo mediante el cruzamiento de distintas
fuentes de informacion: el 36,7% del N aplicado a nivel nacional se concentra en la Provincia de Buenos
Aires, el 26,3 % en Cérdoba, el 12% en Santa Fe y el 7,3% en Entre Rios. El maiz (Zea mays L.) y trigo (Triti-
cum aestivum L.) son los cultivos con mayor aplicacion de N (33,9 y 23,3%, respectivamente). Por otro lado,
encontramos 11 trabajos que permiten proponer FE para estimar emisiones directas de N,O a partir de da-
tos experimentales, y 15 que permiten estimar las fracciones de volatilizacion o lixiviacién que resultan en
emisiones indirectas de N, 0. Los valores promedio estimados y reportados a partir de la bibliografia fueron:
0,0124 kg N,0-N (kg N)" (FE directas de N,0), 0,081 kg N volatilizado (kg N)" (fraccién de volatilizacién) y
0,244 kg N (kg N) (fraccién de lixiviacion). Estos valores promedio difieren en hasta un 25% con los utiliza-
dos actualmente en el Inventario Nacional.
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CAN WE IMPROVE THE ESTIMATES OF N,O EMISSIONS IN ARGENTINA?

ABSTRACT

Nitrous oxide (N,0) emission estimation derived from the application of synthetic fertilizers using default
emission factors and in a homogeneous way throughout the country for the Inventories of Greenhouse Ga-
ses of Argentina do not reflect local productive characteristics and the regional differences. The objectives
of this study were a) to disaggregate synthetic nitrogen (N) data by region, crop and weather, b) to analyze
and synthesize the state of the art of research in Argentina about the development of local N,O emission
factors (FE) for synthetic fertilizers application. For the first objective, a methodology was developed that
consists of multiplying the average N dose applied per region by the area sown per crop. For the second,
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a compilation of scientific papers published in national and international journals was carried out. It was
possible to disaggregate the N application data by district and crop by crossing different sources of infor-
mation: 36.7% of N at country level is applied in the Province of Buenos Aires, 26.3% in Cérdoba, 12% in
Santa Fe and 7.3% in Entre Rios. Corn (Zea mays L.) and wheat (Triticum aestivum L.) are the crops with the
highest application of N (33.9 and 23.3% respectively). Concerning the state of the art of local research,
we found 11 papers that allow us to propose FE for direct N,O emissions, and 15 that allow us to estimate
volatilization or leaching fractions that result in indirect N,O emissions. The average values estimated and
reported from the literature were 0.0124 kg N,O-N (kg N)"(direct N,O emission factors), 0.081 kg N volatili-
zed (kg N)'(volatilization fraction) and 0.244 kg N (kg N)" (leaching fraction). Compared to the values used
in the National Inventory, the difference is up to 25%.

Keywords: IPCC, agriculture, GHG, nitrogen fertilizers

INTRODUCCION

El 6xido nitroso (N,0) es el principal gas de efecto invernadero (GEI) emitido en sistemas agricolas de
secano, con un poder de calentamiento global de 310 veces el del diéxido de carbono (IPCC, 1995),y es el
principal responsable antrépico del dafio a la capa de ozono (Bates et al., 2008; Ravishankara et al., 2009).
La mayoria de las emisiones antrépicas de N,O se generan en el suelo, a partir de los procesos microbianos
de nitrificacién y desnitrificacion, que utilizan amonio (NH,*) y nitrato (NO,) del suelo como sustrato. La
nitrificacion es un proceso por el cual las bacterias nitrificantes oxidan el NH,* a nitrito (NO,). La oxidacién
de NH,* es un proceso aerobio, pero cuando la provision de oxigeno (0,) es limitada, se genera N,0. Por
otro lado, la desnitrificacién es un proceso en el cual las bacterias reducen el NO," a gas nitrégeno (N,),
liberando N,y N,O. Ambos procesos son influenciados por la disponibilidad de O,, pH del suelo y contenido
de nitrégeno (N) en el suelo, siendo la fertilizacién nitrogenada uno de los principales causantes de la emi-
sion directa de N,O (Blagodatskaya et al., 2014; Dobbie & Smith, 2001; Firestone & Davidson, 1989; Stuart
et al,, 2014,). La aplicacién de fertilizantes nitrogenados genera emisiones de N,O directas e indirectas.
Las indirectas ocurren cuando una parte del N del fertilizante aplicado al suelo se pierde a través de la
volatilizacion, lixiviacion y/o escorrentia, y posteriormente resulta en emisiones de N,O, e incrementan las
emisiones directas ya producidas por el agregado de N (Food and Agriculture Organization [FAQ], 2015).
La fertilizacién nitrogenada aumenta las pérdidas de N por volatilizacién de amoniaco (NH,) y otros 6xidos
de N (NO)), y parte del NH, liberado a la atmésfera se deposita luego en otros lugares pudiendo generar
emisiones indirectas de N,0. Ademas, el N (principalmente en forma de NO,) que se pierde por lixiviacion
o escurrimiento puede contaminar las aguas subterrdneas, las zonas riberefias y los cursos de agua, cau-
sando eutrofizacién y generando emisiones de N, O indirectas por nitrificacion o desnitrificacion en dichos
lugares (Sheldrick et al., 2002).

En el actual contexto de cambio climatico, es crucial contabilizar las emisiones de GEls de manera precisa,
para comparar el impacto de diferentes practicas de manejo y recomendar opciones mas sostenibles. Los
paises firmantes de la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), entre
los cuales se encuentra Argentina, tienen el compromiso de informar sus fuentes de emisién y absorciéon de
GEI. Para ello, existen niveles de complejidad, donde a medida que se alcanzan niveles mayores, se mejora
la exactitud de las estimaciones y se reduce la incertidumbre, aunque los recursos necesarios también son
mayores (Panel Intergubernamental de Cambio Climatico [IPCC], 2006).

Actualmente, las emisiones directas e indirectas de N,O producto dela aplicaciones de fertilizantes sintéti-
cos en el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero de Argentina fueron estimadas con el método
de célculo de Nivel 1 de las Directrices del IPCC 2006 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable
[MAyDS], 2022). Es decir, se utiliza el calculo metodolégico mas basico, que consiste en estimar las emi-
siones de N,O a partir de la cantidad anual de N aplicado a nivel nacional, y los factores de emisién (FE; kg
N-N,O emitido por kg de N fertilizado) por defecto propuesto por IPCC a partir de la recopilacién de datos
cientificos internacionales (Tabla 1). Los FE representan qué proporcién del N que se fertiliza (o aporta indi-
rectamente), se emite como N,O. Por su parte, las fracciones de volatilizacién y lixiviacién estiman cuénto
del N fertilizado se pierde a través de la volatilizacion (Frac,,) o lixiviacion (Frac ,,xcon)- S€ SUpONe que
el N perdido por esas vias luego se deposita en el suelo o en el agua y parte de eso se emite como N,0
en ese lugar de deposicion en proporciones que se estiman con los FE de volatilizacién (FE, en la Tabla 1)
y de lixiviacion (FE,). Los FE y las fracciones de volatilizacion y lixiviacion utilizadas en las ecuaciones de
célculo de nivel 1 no tienen en cuenta las caracteristicas locales en cuanto a suelos, clima y manejo, las
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cuales influyen sobre las tasas de emision. Es decir, no reflejan las caracteristicas productivas o tendencias
Unicas de un pais a lo largo del tiempo, excepto los cambios en la cantidad de N sintético aplicado como
fertilizante. Una de las limitantes para poder mejorar la estimacion consiste en que la informacion de fer-
tilizantes aplicados se obtiene a partir reportes de la Camara de la Industria Argentina de Fertilizantes y
Agroquimicos (CIAFA), la cual se encuentra agregada a nivel nacional. Esto impide distinguir la cantidad de
N aplicado para una determinada region donde se considere apropiado aplicar FE o fracciones diferentes.

Tabla 1. Ecuaciones para el célculo de emisiones de N,O producto de la aplicacion de fertilizante sintético (IPCC, 2006).

Table 1. Equations for calculating N,O emissions from the application of synthetic fertilizers (IPCC, 2006).

Fuente Ecuacion
; 44
Directas de N,O Fp * FE; * 1
44
Indirectas por volatilizacion Fy % FRAC o5 * FE, * 7
44
Indirectas por lixiviacion Fon * FRACyxiviacion * FEs * 5

F¢, = cantidad anual de N aplicado a los suelos en forma de fertilizante sintético, kg N afio™. FE, = fac-
tor de emision para emisiones de N,O de aportes de N, en kg N,O-N (kg aporte de N)'. FE, = factor de
emision correspondiente a las emisiones de N,O de la deposicion atmosférica de N en los suelos y en las
superficies del agua en kg N,O-N (kg NH,—N + NOx-N volatilizado)"]. Frac,,. = fraccion de N de fertili-
zantes sintéticos que se volatiliza como NH, y NOx, en kg N volatilizado (kg de N aplicado)”. FE, = factor
de emision para emisiones de N,O por lixiviacion y escurrimiento de N, en kg N,O-N (kg N por lixiviacion
y escurrido)™. Frac = fraccion de todo el N agregado a/mineralizado en suelos gestionados en re-

LIXIVIACION
giones donde se produce lixiviacion en kg N (kg de agregados de N)™.

El método de nivel 2 del IPCC, que mantiene la estructura del nivel 1, es mas preciso ya que utiliza FE loca-
les que reflejan las circunstancias especificas del pais o region. Ademas, permite cuantificar el efecto de
implementar practicas de mitigacién potenciales (e.g., el uso de fertilizantes con inhibidores). Sin embargo,
los FE especificos de un pais son dificiles de desarrollar, dado que s6lo pueden construirse cuando existe
disponibilidad de mediciones de GEl a campo y datos que permitan estratificar la informacion de modo que
sea lo mas detallada posible y espacialmente explicita (Mathivanan et al., 2021). Este nivel de calculo re-
quiere FE locales, cuya estimacion deberia provenir de estudios cientificos en los que se hubieren realizado
mediciones de la emision de N,O en las principales situaciones productivas caracteristicas del pais.

Dos trabajos recientes han estudiado la variabilidad espacial de las emisiones de N,O en Argentina (Car-
tesana et al., 2020; Said et al.,, 2022;). Said et al. (2022) distinguieron las emisiones entre climas secos
y himedos, pero consideraron dosis de aplicacion fijas por cultivo en funcion de sus requerimientos nu-
tricionales. Por otro lado, Cantesana et al. (2020) proporcionan mejor informacion espacial presentando
valores de emision a nivel provincial. Sin embargo, consideramos que existe margen para mejorar esta
informacion, mediante una revision de algunos supuestos utilizados en el analisis. En el estudio de Can-
tesana et al., (2020) se asumid que en Argentina no se aplica fertilizante nitrogenado al cultivo de soja
por su capacidad de fijacion biolégica. Sin embargo, un relevamiento realizado por la Bolsa de Cereales
(Bolsa de Cereales, 2022) identifica dosis bajas de N aplicadas en soja, asociadas a aplicaciones de
fertilizantes con mezclas de nutrientes como el fosfato diamoénico o monoaménico. Dada la extension
de la superficie agricola argentina sembrada con soja, esto suma una magnitud de aplicacién de N no
despreciable. Ademas, consideramos que es importante incluir en el andlisis especies cultivadas que
requieren altas dosis de N, como el algoddn, que no fue tenido en cuenta en esa publicacion. Por lo tanto,
hay posibles aproximaciones para mejorar estas estimaciones, utilizando dosis de aplicacion por cultivo
y region mas precisas en el inventario nacional.

Las emisiones netas totales de GEI estimadas en Argentina para el afio 2018 fueron de 366 MtCO,eq (Me-
gatoneladas de CO, equivalente, unidad de medicion que permite estandarizar el potencial de calentamien-
to global de los diferentes GEls, cuyo poder de calentamiento es distinto). Las emisiones de N,O resultantes
de la aplicacion de fertilizantes nitrogenados sintéticos para dicho afio se estimaron en 7,45 MtCO,eq, lo
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que representa el 2,03% de las emisiones nacionales. Las tres fuentes responsables de las emisiones de
N,O por la aplicacion de fertilizantes sintéticos son: ) 5,62 MtCO2eq de las emisiones directas de N,0, II)
1,27 MtCO2eq de las emisiones indirectas de N,O por lixiviacién de NO_, y ll) 0,56 MtCO2eq de las emi-
siones indirectas de N,O por volatilizaciéon de amonio (MAyDS, 2021). Las tres fuentes son consideradas
categorias principales en Argentina dado que su magnitud influye significativamente sobre el inventario
total de gases de efecto invernadero del pais, en cuanto a nivel absoluto o la magnitud de incremento a lo
largo del tiempo. En consecuencia, es recomendable priorizar los recursos disponibles para la mejora de
sus datos y métodos de estimacién, desarrollando métodos de nivel superior mas detallados (IPCC, 2006).

Los objetivos de este trabajo fueron desagregar la informacion de aplicacién de nitrégeno por fertilizante
por region, cultivo y clima; y analizar la informacion local disponible que permitiria obtener factores locales

de emision directa (FE,), Frac,,,.con Y 1@ Fracy o

MATERIALES Y METODOS

Desagregacion del valor de fertilizantes aplicados

Para desagregar la informacién de aplicacién de N por regién y cultivo, se realizé un procedimiento de tres
pasos.

Paso 1. Se determind la dosis de N promedio aplicada por region y cultivo. Para ello, utilizamos la base de
datos del “Relevamiento de Tecnologia Agricola Aplicada” (RETAA) de la Bolsa de Cereales (2022), la cual
cuenta con informacién desde la campafia 2012/2013. Este relevamiento caracteriza para cada campafia
la situacion tecnolégico-productiva del pais, identificando el manejo agronémico y el uso de insumos para
los cultivos de trigo (Triticum aestivum L.), maiz (Zea mays L.) temprano, maiz tardio, soja (Glycine max (L.)
Merr.) de primera, soja de segunda, girasol (Helianthus annuus L.) y cebada (Hordeum vulgare L.). Estas
especies ocupan aproximadamente el 89% de la superficie sembrada de la Argentina. La informacion se
encuentra dividida en 17 regiones agroecoldgicas del area agricola nacional, basada en el tipo de suelo y el
régimen de precipitaciones. A su vez, se distinguen para cada zona tres niveles tecnoldgicos (bajo, medio y
alto) asociados a la utilizacién de insumos y practicas de manejo empleadas. A partir de esta informacion,
se estimé la cantidad de N aplicado por campafia teniendo en cuenta para cada zona y cultivo, la dosis de N
ponderada por el nivel tecnolégico. Es decir, para cada regidn, cultivo y afio se realizé un promedio pondera-
do entre los porcentajes de adopcién de los niveles de tecnologia baja, media y alta, y el valor de N aplicado
en cada nivel. En los afios sin informacién de RETAA la dosis se considerd equivalente a la del siguiente
afio con informacién disponible. Adicionalmente, se incluyé informacién sobre los cultivos vinculados a
las economias regionales que no estdn presentes en el relevamiento de la Bolsa de Cereales, tales como
el arroz (Oryza sativa L.), algodoén (Gossipium hirsutum L.) y cafia de azucar (Saccharum officinarum L.). En
este caso, se optd por realizar consultas a especialistas en estos cultivos en sus regiones caracteristicas.

Paso 2. Se estimo el N aplicado por afio a nivel departamental multiplicando la dosis de fertilizacion es-
timada para cada region y cultivo (Paso 1) por la superficie sembrada con cada uno de esos cultivos en
cada departamento. La superficie sembrada por cultivo, campafia y departamento se obtuvieron de la base
de datos de Estimaciones Agricolas del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (MAGyP) (2022). La
informacién de la proporcién de maiz temprano y maiz tardio sembrado por regién y campafia se obtuvo de
la Bolsa de Cereales. La superficie sembrada con cafia de azlcar se obtuvo de las estimaciones realizadas
para el Inventario Nacional de GEls (MAyDS, 2022).

Paso 3. Célculo de un coeficiente de ajuste. Se consideré que el valor total nacional de aplicacion de
fertilizante debe coincidir con el valor informado por la Cdmara de la Industria Argentina de Fertilizantes y
Agroquimicos (CIAFA) ajustado por los porcentajes de N de cada tipo de fertilizante. En caso de no coinci-
dir dicho valor con la suma para todo el pais del valor de N aplicado obtenido en el paso 2, para cada afio
se generd un coeficiente de ajuste. Consistié en dividir el valor de fertilizante informado en CIAFA por el
fertilizante estimado en el punto 2 total del pais. Cada valor obtenido en el punto 2 fue multiplicado por
dicho coeficiente. Esta metodologia permitié desagregar espacialmente el valor de fertilizante aplicado
respetando la magnitud a nivel nacional.

Si bien los datos de aplicacion de fertilizantes de la bolsa de cereales y de superficie sembrada del MAGyP
se encuentran asociados a campaiias agricolas, el inventario requiere presentar las emisiones por afio
calendario. Por lo tanto, consideramos que los datos correspondientes a la campafia 2017/18 se asocian a
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las emisiones de fertilizantes del 2017. El mismo criterio se considerd para el resto de la serie temporal. El
célculo se realiz6 anualmente desde el 2012 hasta el 2018.

La clasificacion de los departamentos en zonas himedas o secas se realiz6 en funcién del indice de aridez
(United Nations Environment Programme [UNEP], 1992) utilizado por Soria et al. (2014) para caracterizar
las regiones de Argentina. El indice consiste en la relacién entre la precipitaciéon y la evapotranspiracion
media anual (PP/ETP). Cuando esta relacion es > 1, el distrito corresponde a una region climéatica himeda,
de lo contrario a una seca.

Estado de situacién de investigacion en Argentina, sintesis de informacion, estudios.

Se compilaron los trabajos cientificos que han cuantificado las emisiones asociadas a la pérdida de N por
aplicacién de fertilizantes sintéticos. Para ello se realizaron busquedas en Scopus y Google Académico
utilizando las palabras claves: “agricultura”, “Argentina”, “6xido nitroso”, “volatilizaciéon” y “lixiviaciéon”. Las
palabras claves se buscaron tanto en castellano como en inglés. Se consideraron las publicaciones hasta
el 15 de junio del 2022. Se seleccionaron publicaciones de revistas nacionales o internacionales con re-
vision por pares que reportaron emisiones directas de N,O o pérdidas de N por volatilizacion o lixiviacion
en mediciones directas de campo. De los trabajos obtenidos, se extrajo la informacién pertinente que nos
permitié caracterizar distintos aspectos de los trabajos experimentales realizados. El listado de todos los
trabajos seleccionados se presenta como material suplementario. No se tuvieron en cuenta los trabajos de
recopilacion de datos ya publicados, los puramente metodoldgicos o los que no informaron claramente los
valores estimados experimentalmente. Se descartaron también los trabajos presentados en congresos o
revistas de divulgacién y los trabajos realizados en macetas o laboratorio. Tampoco se tuvieron en cuenta
publicaciones que estimaron las pérdidas de N a partir de ejercicios de modelizacion.

De la busqueda bibliografica se extrajeron los valores reportados de FE,, Frac . ,,.cion © FraCq, Cuando los
valores no estaban reportados especificamente pero podian extraerse las variables para su célculo a partir
de los graficos, se extrajeron los valores numéricos publicados en las figuras utilizando la herramienta
WebPlotDigitizer (https://automeris.io/WebPlotDigitizer/).

RESULTADOS

Desagregacion del valor de fertilizantes aplicados

En el Ultimo afio del inventario (2018) se estimé una aplicacién de 1.157.045 Tn N de fertilizantes sintéticos
para todo el pais. Para dicho afio, la Figura 1 presenta la distribucién de aplicacion de N por departamento,
exceptuando Tucuman, que se agrupa a nivel provincial dado que no se conté con informacién de superfi-
cie sembrada por departamento para cafia de azlcar. La Figura 1 presenta la aplicacion de N total en cada
departamento en el afio 2018.
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Figura 1. Cantidad total anual de fertilizante nitrogenado (expresada en Tn N) por departamento en el 2018. La zona
sombreada corresponde a régimen climatico himedo, mientras que el resto del pais se encuentra en zonas de régimen
climatico seco. Los triangulos verdes indican la ubicacion de los ensayos de N,O en los que se propone o se pudo derivar
al menos un factor de emisién. FE=factor de emisién que convierte la cantidad de nitrégeno agregado como fertilizante
en el N,0 emitido (kg N-N,O emitido / kg N aplicado en el fertilizante)

Figure 1. Nitrogen fertilizer application (expressed in Tn N) per department in 2018. The shaded area corresponds to a
humid climate regime, while the rest of the country is in areas with a dry climate regime. Green triangles indicate the lo-
cation of N,O experiments where at least one emission factor is proposed or could be derived. FE = Emission factor that
converts the amount of N applied as a fertilizer in the amount of N emitted as N,0 (kg N,O-N emitted / kg N fertilized)

En promedio para el periodo 2012-2018, la contribucién porcentual promedio por provincia respecto al total
nacional de emisiones de N,O por la aplicacion de fertilizantes sintéticos sigue el siguiente orden: Provincia
de Buenos Aires (36,7%), Cordoba (26,3%), Santa Fe (12 %) y Entre Rios (7,3%) (Figura 2). Esta distribucion
entre provincias fue relativamente constante a lo largo del periodo analizado.
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Figura 2. Cantidad de fertilizante nitrogenado aplicado en las provincias donde la produccién agricola es una de las prin-
cipales actividades productivas (periodo 2012-2018).

Figure 2. Nitrogen fertilizer application in the provinces where agricultural production is one of the main productive acti-
vities (period 2012-2018).

En promedio para el periodo 2012-2018, el 33,9% del N aplicado por fertilizantes en el pais correspondi6 a
lotes con maiz, el 23,3% a lotes con trigo, el 18,9% a la soja de primera, el 7,8% a la cebada y el 4,4% al girasol
(Figura 3). El 11,7% restante se utilizé en lotes con o cacafia de azucar, algodén, sorgo (Sorghum sp. Moe-
nch), soja de segunda y arroz. La discriminacién de la superficie sembrada por cultivo en el célculo de emi-
siones de GEI del inventario permite asociar el dato de actividad con FE medidos en ensayos locales para
un cultivo determinado. Otra estratificacion posible es separar zonas himedas y secas, ya que en las secas
las pérdidas por lixiviacién no son consideradas segun el nivel 1 de cdlculo. Utilizando esta clasificacion, el
65,2 % de la aplicacién de N se encuentra en zonas himedas y el 34,8% restante en zonas secas (Figura 1).
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Figura 3. Cantidad total de fertilizantes nitrogenados por cultivo (periodo 2012-2018).

Figure 3. Nitrogen fertilizer application per crop (period 2012-2018).

Desarrollo de FE en Argentina — Estado de situacion

Emisiones directas de N,0.

Encontramos 26 publicaciones que cumplian con los requerimientos utilizados en las busquedas. La pri-
mera publicacién fue en el afio 1995 y la dltima en junio del 2022. Incluyen datos de emisiones de N,O
para 38 situaciones diferentes (teniendo en cuenta especies y tratamientos), ya que en muchos de ellos
incluyen mediciones sobre diferentes especies. Asi encontramos nueve articulos con datos sobre emi-
siones en trigo, once sobre maiz, diez sobre soja, cuatro sobre cafia de azucar y uno sobre cebada. Una
publicacion presenta resultados de mediciones sobre diferentes rastrojos (uno de soja y otro de maiz), tres
sobre pastizales tomados como referencia de vegetacion natural y en uno también se incluye el monte
nativo. La mayoria de los trabajos fueron realizados en Estaciones Experimentales Agropecuarias (EEA) del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). En cuanto a las regiones, las que cuentan con mas
informacién publicada son del sudeste bonaerense (ocho publicaciones de la EEA Balcarce) y la pampa
ondulada. El resto de los trabajos presentan datos del Noroeste Argentino (NOA) (cuatro publicaciones
de la EEA Famailld), mesopotamia y pampa interior, pampa semiarida y chaco semidrido. Respecto a los
tratamientos comparados, éstos fueron: tipo de labranza, tipo y dosis de fertilizante, diferentes rotaciones,
soja inoculada o no inoculada, presencia de plantas o no, monocultivo vs. intercultivos, rastrojos quemados
vs. no quemados e intensidad de manejo (intensificado vs. manejo tipico). En cuanto a los fertilizantes utili-
zados en los trabajos reportados, los mas utilizados fueron la urea y el urea-nitrato de amonio (UAN). Otros
fertilizantes utilizados (un trabajo con cada uno de ellos) fueron el NH,-NO, calcareo (CAN), fertilizante con
3,4-Dimethylpyrazole phosphate (DMPP), el NH,-NO,, el fosfato monoaménico y el NH, tiosulfato. Respecto
a la duracién de los ensayos, los periodos estudiados abarcan desde una estacion de crecimiento hasta
dos afios. La mayoria de los trabajos tiene una frecuencia de medicién mensual, y el resto entre cada dos
semanas y semanal.

En sélo cuatro de las 26 publicaciones se proponen un factor de emisién propio explicitamente. Uno para maiz
(Sainz Rozas et al., 2004), uno para cafia de azulcar, con valores para cuatro tratamientos (Chalco Vera et al.,
2017), uno para trigo, con valores para tres tratamientos (Vangeli et al., 2022), y un trabajo con valores para cua-
tro rotaciones diferentes (Piccinetti et al., 2021) (Tabla 2). En otros trabajos, si bien el FE no fue reportado por los
autores, los datos informados en las publicaciones nos permitieron estimarlo. Mds aun, algunos muestran sus
resultados de emisiones acumuladas graficamente, sin referir los valores numéricos, lo que dificulta el calculo
de los factores de emision (Alvarez et al., 2022; Ciampitti et al., 2005; Picone et al., 2014; Ponti et al., 2020).
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Los valores de FE, estimados y reportados a partir de la bibliografia analizada variaron entre 0,004y 1,75 kg
N,O-N (kg N)" (Tabla 2). Dado que el trabajo de Ciampitti et al. (2005) fue uno de los trabajos pioneros en
Argentina, pero utilizé una metodologia actualmente cuestionable (cdAmaras muy pequefias y periodos de
muestreo de 24 horas) y los valores calculados son muy superiores a los valores de la bibliografia en gene-
ral, decidimos no considerar este trabajo para calcular el valor promedio, obteniendo asi un valor promedio
de 0,0124 kg N,0-N (kg N)". Al considerar el promedio de los muestreos diferenciando zonas himedas y
secas (estudio de Manfredi) los valores promedio resultaron en 0,0128 kg N,0—-N (kg N)"y 0,008 kg N,O—-N
(kg N)7, respectivamente. Es decir, en la regién himeda el valor obtenido es inferior al propuesto de 0,016
por el IPCC (2019) y en la zona seca el valor obtenido es superior al de las directrices (0,005). Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que la regién seca solamente cuenta con un Unico estudio.

Tabla 2. Reporte de factores locales de emisiones directas de N,O por aplicacion de fertilizantes sintéticos segun diver-
sos autores para distintos cultivos, sitios y tipos de fertilizantes.

Table 2. Report of local factors of direct N,O emissions by synthetic fertilizers application according to various authors

for different crops, sites and types of fertilizers.

) Valor
Dosis
Cultivo Sitio N ha Fertilizante Otros tratamientos kg N,O- N Fuente
o (kgN)"
Con quema 0,0099
A Sin quema 0,0087 halco Vi t al.
can’a de Famailla 10 UAN q Chalco Vera et al.,
azlcar Quema y lluvioso 0,0176 2017
Sin quema, lluvioso 0,0104
132,5 intensificado 0,005 Casanave Ponti et
cebada Balcarce urea R
93,4 tradicional 0,008 al., 2020
Alvarez et al.,
UAN + tio- siembra directa 0,004 2012*
Manfredi 107 sulfato de
) . Alvarez et al.,
amonio labranza reducida 0,012
2022*
maiz 50 urea tradicional 0,010
60 UAN intensificado 0,009
Balcarce Picone et al., 2021*
50 urea tradicional 0,011
60 UAN intensificado 0,010
Sainz Rozas et al.,
Balcarce 210 urea - 0,0114
2004
soja-soja 0,012
. . . - CC-soja 0,013 Piccinetti et al.,
rotacion Oliveros no definido no definido
trigo-soja/maiz 0,008 2021
trigo/soja-CC/maiz 0,008
15 o 0,59
=~ sin inocular Y ci i ot
. P , iampitti et al.,
soja FAUBA Urea liquida
j 15 q 175 2005*
inoculadas
30 1,27
Balcarce 120 urea - 0,022 Picone et al., 2014*
Carlos
149 UAN - 0,005 Posse et al., 2018*
Casares
tri
rge CAN 0,025
CNIA 60 DMPP - 0,031 Vangeli et al., 2022
UAN 0,021

CAN: nitrato de amonio calcareo (denominado comunmente CAN por sus siglas en inglés); DMPP: fer-
tilizante que incluye el inhibidor de la nitrificacion 3,4-Dimethylpyrazole phosphate; UAN: urea y nitrato
de amonio (denominado comunmente UAN por sus siglas en inglés); EEA: Estacion Experimental Agro-
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pecuaria; FAUBA: Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires, CNIA: Centro Nacional de
Investigacion Agropecuaria; CC: cultivo de cobertura.

* calculados a partir de tablas o estimados de figuras en trabajos publicados

Emisiones indirectas por volatilizacion.

Los trabajos de volatilizacion seleccionados fueron 12, ocho de los cuales fueron publicados en revistas
internacionales y cuatro en revistas nacionales. El primero de los trabajos seleccionados fue publicado en
el afio 1998, mientras que el ultimo es de 2022. Estas 12 publicaciones totalizaron 19 experimentos, debido
a que algunos trabajos tienen datos de mas de un experimento/campafa.

La mayoria de los trabajos fueron realizados sobre el cultivo de maiz (11), seguido de trigo (2) (uno de los
trabajos tuvo un ensayo en cada cultivo), y en un caso se midié sobre una pastura de agropiro alargado (Thi-
nopyrum ponticum (Podp.) Barkworth & D.R.Dewey). Los fertilizantes usados en los ensayos fueron: urea
(12), urea con inhibidores (NBPT) o recubierta (NSN) (4), UAN (2), CAN (2), nitrato de amonio (1), Isobutilen-
diurea (IBDU) (1) y nitrato de amonio + inhibidor (1, DMPP). Los tratamientos comparados fueron: la dosis
de N aplicado (8), la fuente de N (7), el momento de aplicacion (3), la forma de aplicacion (2 en superficie
o incorporado), el sistema de labranza (1) y la incorporacién o no de riego (1). En promedio, la duracion de
los ensayos fue de 27 dias, aunque sélo en tres ocasiones el periodo de monitoreo fue mayor que un mes.
Excepto en los experimentos mas extensos (de 99 y 150 dias), en todo el resto la frecuencia de medicion
fue diaria en los primeros dias luego de la aplicacion y luego fue disminuyendo con el pasar de los dias.

La totalidad de los experimentos reporta un valor acumulado de pérdida de volatilizacién para el periodo
estudiado, y, a excepcién de un ensayo de maiz, todos los trabajos cuentan con un testigo sin fertilizacion.
Por lo tanto, es posible calcular la Frac,,,. de 11 de las 12 publicaciones, aunque sélo en un caso se reporta
explicitamente (Vangeli et al., 2022) (Tabla 3). Los valores de Frac,, . estimados y reportados a partir de la
bibliografia analizada fueron entre 0y 0,336 kg N volatilizado (kg N)" con un promedio de 0,081. Sin embar-
go, estos valores difirieron segun el tipo de fertilizante, siendo 0,115 kg NH,*~N (kg N)" el promedio para
urea, 0,016 para los fertilizantes basados en nitrato de amonio (CAN y nitrato de amonio), y 0,0085 para la
urea con inhibidores (NSN y NBPT). Estos valores son semejantes, aunque algo menores a los propuestos
por IPCC (2019): 0,5 para urea, 0,05 para los fertilizantes basados en nitrato de amonio.

Cienc. Suelo 41 (1): 99-115, 2023 ISSN 1850-2067 Version electronica



ESTIMACION DE LAS EMISIONES DE N,O EN ARGENTINA

Tabla 3. Fraccion de volatilizacién obtenida de publicaciones cientificas locales. Para cada uno de los estudios recopila-
dos, se especifica el cultivo, el sitio, la dosis de aplicacidn, la existencia de otros tratamientos ademas de la fuente de N,
y la fuente de obtencién de los datos.

Table 3. Volatilization fractions for the application of different N sources obtained from local scientific publications.
For each of the studies collected, crop, site, application dose, existence of other treatments in addition to N source, and

source of obtaining the data are specified.

Fraccion de vola-
. N Dosis N Otros tratamiet- tilizacion
Cultivo Sitio Fertilizante Fuente
kgN*ha'' nos kg N volatiliza-
do(kgN)"
60 0,1614
70 0,2429
Alberti urea - Alvarez et al., 2007*
140 0,2184
urea 0,056 — 0,065
Balcarce 70 CAN - <0,010 Barbieri et al., 2003*
Urea incorporada < 0,001
60 0,080
urea
Balcarce 120 0,1175 Barbieri et al.,
60 0,0333 2018a*
UAN
120 0,030
urea 0,038 -0,110 Barbieri et al.,
Balcarce 120 - .
Urea+NSN 0,004 - 0,021 2018b
. SDinc 0,115
maiz
SD sup 0,065
CNIA 60 urea Palma et al., 1998*
LCinc 0,054
LC sup 0,086
70 0,246
Rimski-Korsakov et
hivil 14 - 2
Chivilcoy 0 urea 0,203 al, 2012*
270 0,154
Ni - Con Riego Rimski-K Kk
FAUBA 140 itrato <.ie amo g 0,039 imski-Korsakov et
nio Sin Riego al., 2016*
- urea 0,026 — 0,090
Urea +NBPT 0,003 - 0,022
urea 0,051 -10,116 Sainz Rozas et al.,
Balcarce 140 - .
urea+NBPT 0.002 -0,010 1999
urea 0,082-10,113
210
urea+NBPT 0,003
CAN 0,0003
CNIA 69 DMPP - 0,0013 Vangeli et al., 2022
. UAN 0,0356
trigo
urea 0,0169
i Zubillaga et al.,
Chivilcoy 110 UAN - 0,0472
2002*
IBDU 0,000
pastura 90 0,124 - 0,219 Barbieri y Echever-
. Balcarce urea - )
agropiro 180 0,181 -0,336 ria, 2003*

CAN: nitrato de amonio calcareo (denominado comunmente CAN por sus siglas en inglés); UAN: urea y
nitrato de amonio (denominado comunmente UAN por sus siglas en inglés); NBPT: fertilizante que incluye
el inhibidor de la nitrificacion N-(n-Butyl)thiophosphoric triamida; NSN: fertilizante que incluye al inhibidor

-
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; IBDU: Isobutilendiurea, fertilizante nitrogenado de liberacion lenta; CNIA: Centro Nacional de Investiga-
cion Agropecuaria; FAUBA: Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires; INC: aplicacion de
urea incorporada; ; SUP: aplicacion de urea en superficie ; LC: labranza convencional;

SD: siembra directa
* calculados a partir de tablas o gréaficos de resultados de trabajos publicados

Emisiones indirectas por lixiviaciéon.

Los trabajos de lixiviacion seleccionados fueron 13, 12 de los cuales fueron publicados en revistas inter-
nacionales y uno en una revista nacional. El primero de los trabajos seleccionados fue publicado en el afio
2002, mientras que el dltimo es de 2018. Todos los trabajos fueron realizados en la regién pampeana, ex-
ceptuando uno en la Patagonia y uno en el NOA.

La mayoria de los trabajos fueron realizados sobre el cultivo de maiz (6), seguido de rotaciones de maiz
con soja, trigo, papa (Solanum tuberosum L.) o avena (Avena sativa L.) (5), un trabajo se realizé en cafa de
azlcar y uno en cerezos (Prunus avium L.). Los fertilizantes usados en los ensayos fueron: urea (6), UAN
(2), urea y UAN (2), sulfato de amonio (1), nitrato de calcio (1) y en uno no fue especificado. Los tratamien-
tos analizados fueron la dosis de N aplicado (6), la dosis aplicada y el cultivo (1), el relieve y el cultivo (1),
el cultivo (1), y cuatro trabajos relacionados al tipo de manejo (irrigacién, cobertura del suelo, historial de
fertilizacién). En promedio, la duracién de los ensayos fue de tres afios y medio, con experimentos de entre
unoy 10 afos.

La totalidad de los experimentos reporta un valor acumulado de pérdida de lixiviacién para el periodo estu-
diado. Siete de los ensayos presentan un testigo sin fertilizacién, y seis no lo presentan. La fracciéon de N
lixiviado sélo es presentada en un trabajo, con el valor de 0,8 kg N (kg N)" de nitratos lixiviados pertenecien-
tes al N aplicado por fertilizacion (Rimski-Korsakov et al., 2012). En otros casos (3) el valor de Frac ., ,cion
puede desprenderse de tablas mediante calculos sencillos, teniendo dos trabajos la misma fuente de datos
experimentales (presentados en la Tabla 4). Para la realizacién de los cdlculos se emplearon los datos
obtenidos hasta 1 m de profundidad, coincidente con los estudios de fracciones lixiviadas empleados por
el IPCC (IPCC, 2006; Moreno et al., 1996; Tafteh et al., 2012). El célculo de la fraccion lixiviada no puede ser
realizado a partir de los experimentos que no cuentan con tratamientos testigo (7), y en los restantes dos
trabajos la fraccién no puede ser calculada en base a la informacion brindada.

Los valores de Frac,,,.con (€N kg N (kg N)7) estimados y reportados a partir de la bibliografia analizada
varian entre 0,009 y 0,8 kg N (kg N), siendo en promedio 0,244 kg N (kg N)7, resultado muy similar al pre-
sentado por el IPCC para zonas himedas de 0,24 kg N (kg N)"' (IPCC, 2019). En todos los casos el cultivo en
el que fue estudiado fue maiz, y se presentaron datos tanto para urea como para UAN.
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Tabla 4. Fracciones de lixiviacion locales de emisiones indirectas de N, O por fertilizantes sintéticos segun diversos auto-
res para distintos cultivos, sitios y tipos de fertilizantes.

Table 4. Local leaching fractions for indirect N,O emissions from synthetic fertilizers according to various authors for
different crops, sites and types of fertilizers.

Dosis Valor
Cultivo Sitio Fertilizante Fuente
kg N*ha! kg N ( kg N)*
60 0,009
) 70 0,24 Alvarez. et al.,
Alberti urea R
106 0,06 2007
140 0,23
. Aparicio. et al.
maiz 100 AN 0,1 '
0 v 18 2008*
Balcarce
Aparicio et al.,
200 UAN 0,22
2015*
o Rimski-Korsakov
Chivilcoy - Urea 0,8

etal., 2012

* calculados a partir de tablas o gréaficos de resultados de trabajos publicados

DISCUSION

La propuesta metodolégica desarrollada en este trabajo para desagregar los datos de aplicacién de ferti-
lizante nitrogenado sintético por jurisdiccién, cultivo y clima permite mejorar la estimacion del nivel 1 de
célculo al ajustar los FE o las fracciones de lixiviacion por region climatica himeda y seca. Segun el dltimo
informe de Argentina, en 2018 se reportaron 1,27 MtCO_eq de emisiones por lixiviacién de N proveniente de
fertilizante sintético nitrogenado con la metodologia IPCC (2006) (MAyDS, 2022). Si se hubiera considerado
que el 33% de la aplicacion de fertilizante se efectia en zonas secas, las emisiones estimadas se reducirian
a 0,85 MtCO.eq, ya que el nivel 1 considera que la lixiviacién ocurre inicamente en regiones himedas. A su
vez, sin contar con esta desagregacion, incluso contando con FE locales, no seria posible utilizarlos para el
cdlculo de un nivel 2. La disponibilidad de valores de emisiones a nivel provincial permitiria realizar analisis
especificos de la regidn para contribuir informacion a la decisién nacional y consecuentemente generar
medidas de manejo locales.

Si bien encontramos que existen numerosas publicaciones que reportan emisiones directas de N,O y pérdi-
das de N por volatilizacién y lixiviacién, estas no se suelen reportar los factores de emision y las fracciones
de volatilizacion y lixiviacién claramente. En muchos casos el disefio de los experimentos no permite esti-
mar pardmetros locales de emision (FE,, Frac,,. y Frac,,,,.con)- EN la mayoria de los casos, esto es debido
a que no se analizaron valores de referencia para las emisiones (emisiones basales o “background”), lo
que impide determinar el componente de emisiones asociado directamente a la aplicacion de fertilizantes.
Estas emisiones basales se hubiesen podido obtener incluyendo en los ensayos un control sin aplicacion
de N (Charteris et al., 2020).

Un aspecto no contemplado en las directrices del IPCC es la influencia de la secuencia de cultivos sobre las
emisiones. Algunos de los trabajos analizados mencionan este aspecto. Piccinetti et al. (2021) calculan las
emisiones y el FE para diferentes rotaciones, haciendo énfasis en el impacto que tiene la secuencia sobre
las emisiones de 6xido nitroso. Vangeli et al. (2022) también hace referencia a la importancia de tener en
cuenta el uso del suelo anterior. Otro aspecto no tenido en cuenta cuando se utilizan factores de emision
fijos (ya sea de nivel 1 o de nivel 2), es la influencia de las condiciones ambientales en las emisiones de
cada ciclo productivo. Chalco Vera et al. (2017) calculan los factores de emision para tres estaciones de
crecimiento diferente, poniendo de manifiesto la alta variabilidad de estos valores dependiendo del manejo
y de las condiciones ambientales predominantes durante las mismas.

Cienc. Suelo 41 (1): 99-115, 2023 ISSN 1850-2067 Version electronica



N

ESTIMACION DE LAS EMISIONES DE N,O EN ARGENTINA

En base a los calculos realizados a partir de la informacién recabada, los valores promedio obtenidos lo-
calmente en ningun caso difieren méas del 25% respecto a los valores por defecto de IPCC (2006) (FE,: 0,01;
Frac,, . 0,7; Frac ,,ixcion: 0:30). Sin embargo, se identificé una gran variabilidad para cada valor que podria
atribuirse al manejo (cultivo, labranza, fertilizante, dosis), las condiciones locales (clima, suelo), e incluso
a diferencias metodoldgicas de medicion o disefio de los ensayos. La alta variabilidad pone de manifiesto
la importancia de generar FE locales especificos respecto a utilizar FE fijos. Consideramos importante
continuar con la investigacion sobre el desarrollo de niveles de calculos avanzados que se ajusten a las
condiciones locales y sean sensibles a la adopcion de practicas de mitigacion de las emisiones de N,O.

Es comun encontrar investigaciones en las que, a pesar de contar con informacion suficiente para estimar
FE o fracciones de volatilizacién/lixiviacién, este no se calcula. Esto podria deberse a que la motivacion
principal de los investigadores suele ser el de comprender procesos, poner a prueba hipétesis, estudiar rela-
ciones entre las pérdidas de N y factores ambientales o de manejo, y no generar datos que puedan mejorar
los inventarios locales. A su vez, sistematicamente se encontré informacién incompleta sobre la descrip-
cién de las caracteristicas del sitio de estudio (e.g. andlisis fisico y quimico del suelo, valores medios de
precipitacion y temperatura), lo cual dificulta establecer el alcance espacial de los resultados obtenidos y
la realizacion de meta-analisis en el futuro de Klein et al. (2020) recopilan y exponen los datos que se debe-
rian informar en las publicaciones que reportan FE. Potenciales iniciativas de investigacién a nivel nacional
podrian retomar iniciativas como la de la Red Nacional de Medicién y Evaluacién de las Emisiones de Oxido
Nitroso de Ecosistemas (http://red-oxido-nitroso.agro.uba.ar/), donde se coordinen esfuerzos, homologuen
protocolos de trabajo y caractericen de manera sistematica los experimentos. Asi, los resultados obtenidos
con diferentes propdsitos serian comparables entre si, lo cual maximiza el rendimiento de las inversiones
de tiempo y dinero que requieren los ensayos a campo.

Para consolidar valores de FE y fracciones de volatilizacién/lixiviacion representativos del pais, es nece-
sario no solamente aumentar su nimero de publicaciones, sino también priorizar los sitios, tipo de suelo,
cultivos y manejos en los que es mas necesario obtener datos. Para ello, otros paises tomaron estrategias
como la estratificacion del territorio, teniendo en cuenta los factores moduladores de las emisiones (tem-
peratura y precipitaciones medias, tipo de suelo, manejo, principales fuentes de N), y realizaron ensayos
que permitieran estimar los FE en cada una de esas regiones. Ese es, por ejemplo, el enfoque del inventario
de GEI de Canad3, donde se propone un FE por cada uno de sus ecodistritos, definidos por relieve, geolo-
gia, suelos, vegetacion, cuerpos de agua y fauna (Environment and Climate Change Canada, 2021). Otro
enfoque posible es el de Australia, que define sus FE en base a sistemas productivos (tipo de produccion
y regién climatica) (Australian Government Department of Industry, Science, Energy and Resources, 2021).
Estados Unidos, en cambio, desarrollé para sus principales cultivos un nivel 3 de calculo del IPCC, emplean-
do el modelo DayCent que estima las emisiones de N,O en aproximadamente 350 mil puntos a lo largo del
pais, empleando informacién de manejo de los cultivos e historial de uso del suelo, datos edaficos y clima-
ticos de cada sitio (United States Environmental Protection Agency, 2021).

CONCLUSION

Las emisiones directas e indirectas de N,O causadas por la aplicacién de fertilizantes sintéticos se consi-
deran categorias principales en el inventario argentino de emisiones de GEI. Por lo tanto, es fundamental
trabajar en el desarrollo de métodos de célculo mas avanzados (nivel 2 o 3) que mejoren la confiabilidad de
las estimaciones de emisiones y permitan incorporar posibles practicas de mitigacion al inventario nacio-
nal. En este trabajo, se propone una metodologia que permite estimar el volumen de fertilizante aplicado
anualmente a nivel de jurisdiccion, lo cual mejora la base de datos utilizada actualmente en el inventario que
es a nivel nacional. Ademas, se presenta un panorama de la investigacién local disponible sobre la emisidn
de éxido nitroso, fracciones de volatilizaciéon y lixiviacion. Este analisis contribuye a identificar las areas de
investigacién necesarias para obtener valores representativos que puedan ser utilizados en el inventario na-
cional. A pesar de los esfuerzos realizados en los ltimos afios por investigadores de diversas instituciones
(universidades, Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), INTA) para obtener
factores locales, el trabajo realizado pareciera no ser suficiente como para proponer FE robustos.

Es esencial continuar avanzando en el desarrollo de metodologias de cdlculo mas precisas y en la gene-
racion y recopilaciéon de datos a nivel local para mejorar la estimacién de las emisiones de 6xido nitroso
derivadas de la aplicacion de fertilizantes. Esto permitird fortalecer el inventario nacional de gases de
efecto invernadero y brindar una base sélida para la implementacién de medidas de mitigacién efectivas
en Argentina.
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